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PROEMIO. -

En esta tesis se plantéan dos problemas que pusden ser re—

sueltos con microscopia electrénica, pero que plantéa a su vez, un
problema en comin que pustde ser resuelto con ayuda del Mepsicron.
A continuacion. se presenta un panorama genaral.
‘ El fanbmano de 1la catalisis con-p.du.ﬁos conglomerados. de &—
tomos, como @l que se dé en la refinacién del p.trﬂloo. nﬁ ha sido
resuelto en forma satisfactoria. Otro fenomeno que tampoco tiene
una explicacion definida, wes el cambio de simetria en el crecimi-
@ento de ciertos cristales. Estos son. probl emas de lup.rfi:i‘ Yy en
lmbol casos e deben analizar p-rticulas p-qu.ﬁa-. por 10 cual se
utiliza -l microlcopio nllctronlco an su outudio.“E-tol sstudios
‘'s®  pueden iniciar kob--rvando en el nt:rolcopio 1. imnq-ﬁ‘ a;‘l-'
muestra, o bien, iu pnfrdn de difraccioén. '

Debido a que la informaci?n de int.r.s S® encusntra en la su-
perficie, s® deben utilizar métodos de resalce en el microscopio,

‘Tcnaq lo'es  1la técnica de har . débil. Estos métodos nos llevan a

"M’cunﬁjcion.-~'d- trnbnjo~ on. las. que es _necesario, d-t.:fcr sefales

ultrld.bil.s. LI d.t.cciﬁn d. di:hnl .nﬁ.l.s .s ol prabl.m. an
:omnp .que plant.an las posibles soluciones, vy I. trntn de r.solv-r
utilizando el detector tipo m-p.icrdn an el microscopio
slectronico.

Dicho detector fue en principio ideado; en el Instituto de
Astronomia de la UNAM, para la deteccién de fotones en observacio-
nes astronémicas, pero ha demostrado ser 4til en la microscopia e-
lectrénica en el Instituto de Fisica de 1l1la UNAM, ya que permite

ver la formacidn de la imagen en el momento de la observacion,; asi
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como obtener informacion que por medios convencionales nNo €6 acce—
sible [11

Con e} presente trabajo se colaboré en la construccién de la
electrénica asociada al detector tipo Mepsicrém elaborando la tar-
jeta de reloj, la que permite que @l sistema s® maneje en forma
. sincrona.

El trabajo_asta organizaﬂo @n cuatro capitulos:

- En el primer capitulo se describen Y pl-ﬁtf-n dos probli@qs
fisicos: explicar el proceso de la catalisis, y 105 cambios de si-
metria en el crecimiento de cristales. Explica también, a grosso
modo, 1a formacion de imagenes en el microscopio v 1la manera en
que es posible utilizarlo para estudiar este tipo de problemas.
Llné&ndnse a que el uso del nupsicrpn puede ayudar en ssta tarea.

= En el seﬁuﬁdo cépitﬁlo se describe ;1 Gun:ibﬁ;miinéb db{
detector Mepsicron y su electrénica asociada. ‘

— £l tercer capitulo trata del funcionamiento de la tarjeta
de reloj, de 1la electrénica asociada, asi como su relacién con el
resto del sistema.

~ E} cuarto - capitulo se dedica a ;a dnscr;@gi@n del sxperi-
-mento. en el microscopio elcctrdnico Y los reaultaaoi obtnnidas :oﬁ
el maepsicron.

Se colaboré en este trabaio coﬁ miras a utiltznr @l Mepsicrén

en forma permanente en el microscopio electrénico en el Instituto

de Fisica de la UNAM. -

1.~ Referencia 1



1.~ INTRODUCCION.

Dentro de 1la investigacion, en fisica es necesaric llevar a

cabo observaciones, para asi poder explicar fenomenos, o bien

verificar teorias o modelos. Hoy en dia ya no basta percibir

directamente directa a través de nuestros sentidos dichos

fenémenos. Por esto se ha hecho necesario el utilizar

transductores o instrumentos de otra indole.

1.1.— Problesas a Resolver (particulas pequeias).

A continuacion se plantean dos problesas que regquieren del

usp de instrumentos de observacién para su analisis.

El conocer  en detalle la forma de las particulas pegqueias o

p!qu.ﬁbl congl omerados de &tomos puede aYudi?‘l rescl ver algunos

problemas o -xblicar fentmenos. en forma satisipcénril"asibtoao

contestar preguntas fundamentales.

1.1.1.~ Catalizadores.

LPorqué esta preoccupacion =n obtener una descripcion deta-

l1lada .de particulas pequeX¥as?. En este laboratorioc es de interes

- @l prablema de las pnrticuiai pequeias -ntr.-otrllfcoqpnjus;dnn

como c-talizndércsL Los catalizadores son Gtiles en procesos en

los cuales de otra manera el llegar a un estado de .qutlibrio di-a

mandaria una gran cantidad de energia o bién en los Qque se ni:.~

sita regular la velocidad con que ocurre una reaccién.

Un ejemplo de un proceso en el cual se utilizan catalizado-

res [1], es la fragmentacién de macromol écul as en otras mol éculas

maAs ligeras y de mejor aprovechamiento como s el caso de la

transformacién de productos derivados del petrdleo. £En el caso
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de la refinacién del petréleo se trata de pasar de un estado de
equilibrio a otro mas estable. Si este proceso se realizara sin
ningdn catalizador demandaria una gran inversioén de energia para
vencer la barrera de potencial que separa a los dos sstados.

Se ha observado que 1a fragmentacién de macromol éculas se
produce espontaneamente si se ponen en contacto con una superfi-
cie metalica, pero dentro de 108 nismos metales se ha obicrv-do
que no ‘todos tienen la misma 'actividad catalitica por lo que
existe cierta preferencia. También se ha not ado que influye la
.structur-. superficial, entendi éndose por esto dltimo la
disposicién de sus &tomos; en pues un probl.m. de superficie.
Este fenémenc se ha observado desde hace muchd tiempo pero no se

ha explicado a satisfaccion. .

ng catalizadoré; (mltlins an. nu.ltro cnso) lon nls lfici-n— L

t.l cunndo son particulas muy p.qu.ﬁas (= p-quoxol conqlonlrados.‘r
ya que  asi existe exposicién de una nnyor supcrftcio activa en
relacioén al volumen. .

Obtenper una descripciéon en detalle de las paticulas pequefas
y en concreto de su superficie os'iaportangu, pucs“:on tnto posi-
 blesente se nnbhnntr. und’rildciancntr.“ld*nsfructura'iupikfxﬁie.
Il vy la actividad :ntnlit;ca explicando . nll :.It. f-nén-no-
: " Dado que el precio de los matales que se utilizan como cata-
lizadqres -n l- ‘industria del pltrOlco son por lo g.nnralv-l-va—.
dos,.dt una razén econémica importante para sncontrar una expli-
cacidn a este fendmeno y asi puedan sustituirse los catalizadores

actuales por otros més baratos.



1.1.2.- Camhios de Simetria.

Dtro problema importante a resolver se encuentra en el pro-
ceso de crecimiento de algunos metales, comoc el oro [2].

En el caso de oro se ha observado que crece como un cristal
con simetria cinco ("fivefold symmetry") y que en determinado
momento de su crecimiento, cuando ha alcanzado cierto tamafo,
camhia a simetria cuatro con una estructura FCC (cubica centrada
en las caras), aunque no se tiene una explicacién clara a este
fenémeno tampoco se sabe céomo ni en que momento de su crecimiento
ocurre este cambio.

En este problema también es importante conocer la estructura
de los nﬂ:lens de crccxmicnto, que en si son pnrticulas p-qucﬁns.

! 1. 3.— Microscopio Electrenico como Soluciém.

Estos dos problcmas, la in#lucncia de la .structurn d- los
catalizadores en el proceso catalitico Y los cambios de linotria.
son en prinpcipio estudiables con la ayuda del microscopioc elec—
trénico permitiendo ver en detalle la estructura de las particu-
las pequeﬁls.

' La infornac:én de interés se nncucntr- on la superficie y se
puede obtener ‘a trnvts del patrén . de difrnétion‘v de 1a imagen
bero en condiciones de baja intensidad, y; que la |uplriici. oen
relacion con el vblumen aporta una :ontribucibn'n(ninl al patron
Yy @ la imagen, con esto cse quiere decir que la interaccion que
los electrones tendrén con la superficie es minima si la compara—
mos con la que tendran en el interior de la muestra ya que el haz
electronico viajara maés dentro de ésta. Es por ésto que se re—

quieren técnicas de realce ‘en el microscopio electrénico vy es
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aqui donde encuentra una aplicacion el detector desarrollado sn

el Instituto de Astronomia de la U.N.AM., conocido como MEPSI-

CRON (proviene de las siglas: Microcanal, Electrén, Posicion,

Sensor, con resolucisn temporall), ya gue:

i.-Permite detectar sefales débilexs que se traducen a2n tener
un flujo pequeRo de electrones.

2.~Poder observar la imagen al jirse foraando, dando oportu-

nidad al cbservador de decidir si vale o nov la pena continuar con
la observacion.
Para tensr una mejor

idea de c¢omo e} aizroscopio puid.

ayudar a resolver sstos problesas,; es n.c?s-rso conocer comd sa

forma la imagen e, ®l microscopio, siendo ¢ste el siguiente punto
a tratar.

1.2.- Formacion de imaAgenes.

El microscopio electrénico ha pornitido ubt.n.r wlifi:nci—

ones de unas 850 mil veces. Lo cual en sdi d.-u.ltrn que se trata

.de un’  instrumento muy atil vy poderosoc para

la tnvnttgn:um.
Este instrumtu no. loxo p-rnit- obtensr iniornciou d- las aues—
tras al

mnplificar su im-n-n vya que cu.n = v-ra ns ad.lcnt.,
nn sdln 2% uno dn sus modos de opnrl:ion.
obsarvar el patron. de difraccion de la susstra m-lizug.

El micromcopic que interesa es del tipo de transeieion, en
®]l que 1 haz de slectronss se hace incidir a trav.‘s de una .u-i-
tra de espesor aproximado a unas cuantas decenas de A.

A continuacién se vers como es que se forman las imsgenes wn

@l microscopio electrénico de transmision:

-dm: ’ ptrnitr L
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El haz electrénico que proviene de un cafXén de electrones,

pasa a través de unas lentes condensadoras (bobipas magnéticas)

que permiten condesar, dentro de una regién, y alinear, paralelo

al eje optico, al haz, para despué¢s hacerlo incidir socbre 1la
muestra. Si ésta es un sélido cristalino, los electrones se

difractaran al atravesarlo. Colecandoc una lente cbjetiva enfoca-

da a. la muestra se obtendrd en su plano focal el patrén de di-

fraccion de 1la muesfra Yy en el plano imagen, la imagen del area

iluminada por los electrones. Una explicacién de como es que se

forma la imagen se puede dar en términos geométricos.

Como se puede apreciar en la figura 1.3, de ¢l haz incidente
paralelo al eje é6ptico sobre la muestra, resultan el haz no di-—
;ractadn y los h;:es difractados por las distintas familias de

planos. Estos ﬁliiﬁns al pasar por la lente objetiva se reuniran

sobre puntos en el planc focal de dicha lente, formandose el pa—

tron de difraccién y, mas adelante (en ®l plano imagen) se reuni-—

rén todos los haces provenientes de un punto de la muestra para

formar una imagen. Tenemos asi dos planos de la lente obietiva

. que sn,pgedon‘nnalizarx el primero es el plano focal y n} segundo

elbplann. 1magen; En el primero tenemos cirpatrOn'dn'difrncciOn

que recibe el nombre de patrén de Fraunhofer y que, en prisera a-

proximacion, se trata de la transformada de Fourier del potencial

atémico de la muestra [3]. En el segundo tenemds la imagen de la

muestra. BSe puede trabajar con el patron de difraccion o la ima—

gen de la muestra.
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Formacién de imagenes.




6i se decide trabajar con la imagen, ésta se puede recons—
truir con distintos haces difractados, ya que después de la lente
objetiva se realiza una seleccion de haces Gtilizando un diafrag-
ma en el plano focal de dicha lente. De esta manera se obtendra
una reconstruccion parcial de la imagen de la muestra que refle-
- jara& informacion referente a la familia de planos que difractaron
‘1os haces elegidos. Si la reconstruccién de la imagen se realiza
con @l haz transmitido se dice que se esta realizando microscopia
de campo claro y si es de lon haces difractados sntonces se rea-
liza M!:rolcopia'dc campo obscuro. La amplificacion de la imagen
real formada se lleva acabo por las lentes intermedias y proy.:—'
toras como  se ilustra en la figura 1i.2a, proyecténdose la imagen
; ;mplificad; lﬁ unA pantalla flﬁnr.:qini.;v‘ o -

Cuando se ®lige trabajar con el patfﬁn de difraccién obteni- }
do de la muestra, el plano focal de la lente Dbjltivl‘ll amplifi~
ca obteniéndose una imagen de dicho patrén como se ilustra en la
figura 1.2b,

' Con esto _se ha visto en una nihﬁri muy simplific-da la for="
macion de ihlqcnes en el mi:rosﬁnpi& lectronico; qun bhfj_pﬁ;.
tihdur come e= que el microscopio Ql.éthntco‘puid. ayudar ‘en i
resolucién de los problemas que se plantasaron, se habllfl un poco

de 1a t&oria de difraccién en el siguiente punto.

1,3.— Teoria de difraccion
El propé¢eito de esta seccitn es describir matematicamente lo
gue ocurre cuando un haz de electrones interactua con un cristal

perfecto. Este problema se reduce en principio a encontrar las



FUENTE DE ELECTRONES

LENTE CONDENSADORA

MUESTRA

LENTE . OBJETIVA

APERTURA PRIMERA. IMAGEN o smums . APERTURA

LENTE INTERMEDIA

SEGUNDA . IMAGEN

LENTE PROYECTORA
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MODO DE DIFRACCION . MODO IMAGEN

a) b)
Figura 1.2.

Trayectoria del haz en ®1 microscépio @lectrénico a)
presentando el patrén de difraccidén b) amplificando la
imagena
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soluciones (estacionarias) de la ecuacion de Schridinger para el
hamiltoniano adecuado, lo cual es dificil en tanto no se hagan
una serie de aprokimaciones que permitan obtener scluciones mane-
jables pero apegadas a la situacién fisica.
En la resolucion de este problema se pueden utilizar dos
teorias [4]:s
a) La  cinemiatica, En la cual s.tutilizn la aproximacion de
‘Burn Yy qu->implica no considerar - interacciones Hinimicas entre
haces.
b) La dinamica. En la cual se considera una solucion que
tome en cuenta a todos l1os haces difractados y sus int-raccinn-n.
El problema se plantea de la siguiente manerasz un haz de
_nrnctron.s monocrqmttico incide p-rpqndicullrn-ntn a la superfi-—
cie del =6lido cristal;nq parigcto.,‘ Dicho ha:. 1o pnqamps ver
como una.  onda p!ana'ﬁquS'fr-ntes'd. onda son p;r.l.lo.»l la su-
p.rfi:i- del cristal, que al pasar.a traveés d.‘.lt. l.vdifrncta.
Cuando los haces difractados porrun cristai cumplen con la
_:ondiCIOn”d. Bragg, s® observard que &1 patrén de difrac:idn ten-
_zéf":ongragt. optimoj @s decir, los puntos dnﬂint-rf.rhncii caﬁqf
tructiva s!(An 1distinquiﬁlol_-in ﬁﬁ;ér ﬁrobiih;,dd'iéi'puﬁfolad‘i
f‘ﬁt.rfefincia destrucfivi (maximos y'mintno- -n-int.ﬁlldnd.rrns?
p.ciivamnntq). 5i ahora nos alejamol.dn tal éondiéion. la ininn—
widad del punto de interferencia constfuctiva disminuira.

La ley de Bragg se puede expresar comos
k=—kea=g,

donde ke ©s £l vector de onda del haz incidente; k el vector de
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onda tlel haz difractado, g un vector de la red reciproca. Dicha

red se encuentra en 1o qu se¢ llama ®»1 plano de Fourier o plano

focal de la lente ob- otiva. El vector g es un vector normal a

1ps planos de reflexidén y cuya magnitud es 1/d donde d es &l es-—
paciamento entre la familia de planos reflectores [5).

AEstn ecuacion tiene su interpretacion geométrica an la emsfe—
ra de Ewald de cuyo centro parte k y kes ‘:i 9 du- - -n;u-ntra
sobre 1a red riéipro:a los une, se encuentra uno .nvla :ondi:iﬁh,,
de Bragg (figura 1.3); en =1 casp de que ¢ ﬁo una a k y ke 1#
condicion de Bragg no se cumple. Una medida de qué tanto se des-—
via uno de la condicidn de Bragg la da el pariametro de desviacion

89 que es &1 vector que une al vector de onda del haz difractado
_con el vector k;+g (que se encuentra -obrnxln,-lf-rn de Ewald).

‘ En 1a figura 1.4. s® prade apr.:iar:cnmokis~qQé~ip;$nt-n-tdnd ’
Varin en funcion del d4ngulo de incidencia con rbﬁpncto 5‘ los
planos cristalinos (por tanto de 6g)., ’ v

1.3,1. - Solucion del Hamiltoniano para un cristal perfecto
con teoria dinamica,

7 ka ley de Braqg;np,pl°§ufi=i-nt‘ para entender lo cbservado.

Es n.:.uarié resolver 1a scuacion de é:ﬁf&dingir}tb)-

CN=/2m)92 + aV(r)ld = —aE@ , Ty

donde @l potencial representado es el potencial periddico dml

cristal . El tener un potencial periddico permite expresarlo
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. Muestra -

Haz difractado

Haz
incidente

Esfera de Ewald

Figura 1.3
a de Ewald (en 1a condicién de Bragg

wccién de-l1a esfer
: 6g @& CEerol:

Constr
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Figura 1.4,

Dependencia de la intensidad del haz difractado con
Co ; - respecto a 8g.



con una serie de Fourier de la siguiente maneras

Viri=Veag + !V,e’l"--r, (2)
con Va @l potencial maedio en el cristal y responsable de la re-
fraccion del haz al entrar o salir del cristal y Vg 28 responsa-
ble de la reflexidn debida a la résp-ctiv- familia de planog.

: Haciendoy, por ’ convenencia, la trnn-formdcidnt
_‘U(r)=2ma/h=V’(r) con V’(r)-V(r)—V.. E*<SE+Ve Yy k.==m.E'/h’ obt.n-—i_

mOS a partir de (1) y (2) la ecuacion
. LU=+ AWBka®10 = —4WRU{(r )@, (3)

En l1a tworia dinamica se consideran las interacciones entra
loi‘hac--. suqiri.ndo.e como -olu:ién unn {uncién d- Bloch ln

cunl tinﬂa la p-riodicidld de ln r.d Yy ey d. i1a formnl'

) = --wi--'-z:c.-,"--'-i- o (e
z ‘

Al sustituir dicha solucién en la ecuacién (3I) haciendo un
cambio sn los»indicos y de origen obtenamos:
L CL ((Ka®= (k+Q) ®) Co+ElgCp—g: It Bw (o+9? -rIm0..  (5)
. - . o .

Por la independencia de las sxponenciales:
{(Ka®— (k+Q) ®) Gg+T (UpCu=g- ) 50, YY)
pult

con 1o que tenemos un sistema infinito de scuaciones; pero en la
practica se usan &6lo las N ecuacionss que nos repressentan a los
haces mide intensos. La ecuacién resultante relaciona los vecto-

res de onda con las energias. Ecta os 1a llamada “"ecuacidén de



dispersion”.

Hasta aqui s@ consideran las interacciones entre todos los
haces, pero para nuestros propésitos el tomar la aproximacion de
dos haces es suficiente. En dicha aproximacion son relevantes
dos hacess 1 haz transmitido (GCe) y un haz difractado (Cg).

Con esta &proximacién se reduce nuestro problema a sdlo qbs

escuacionass

(Ko?—%2)Cu + U-gly = O ‘ 7
. y
UgCe + (ke®—(k+g)3)Ce = 0. ()

irkilqlvinndovnjéi sistema [7] se ti-n-‘qdq'inrln nuﬁqrfiéii inquf"

41vtiér‘dn'ﬁn éris£a1.ae bsﬁlior d las Dﬂd‘l resultantes seridn:
fp (d) =@t wSsdcos (7d/ (1 50n0) —i cosGsen (vd/ (1sen6) 1 . 49
para el haz transmitido y

Og(d) st "evj genOsan (wd/ (1 send) , (10

-ﬁara @1 haz difractado, #n donde se ha introducido el casbio de
variable 1Gg®cot® con 1 como la distincia q.f.ktincion Yy 9. el
vector de desviacion.

S8i estamos en la condici6n de Bragg,; se tiene gque el vector
de desviacion 6G¢ e8 igual ® Cero, entonces se cumple 1o

siguientes

coté=0 =¥ O=w/2



y la intensidad de @, ectara dada por:
I=sen=(nd/1). 11>

Aqui se puede observar porgué a 1l =@ le llama distancia de
extincion pues con d=1/2 la intensidad decae completamente a ce-
ro. Algo mias gue se puede obsevar es que si tenemos un espesor d
‘variable se obtendran franjas élaras y-abscural alternadamente vy
que-ge conocenrcnmu contornos de extincieén que'son 2onas de espe4-
sor constantes. Para unaze arbitraria la éxpresidn para la in-—

tensidad de g sera:
I=sen®osen=®(wd/ (l1=end) ). (12)

Se observa una disminucidn de 1a inteniidad si Bvse aleja devnzz-
f(por la modulacibn de la Fun:ion seno), es decir,. de la cnndic!dn-'
de Bragg. Pero tambien se observa un aunentn en la. densidad de
contornos de exfincxén, con kln que es posible obtener una mayor
resolucion en la descripcidn tmﬁoldgica de la forma della muesfra
peroc ton una intensidad mas débil.

En la- figura 1.5 se puede apreciar como se verian, seguon
1a teor:a din‘mica,ilns‘éohtornns de ;xfinci0n~en la 1nlqnhAd§~m
un'cr1stal cuyo ESpEesor varia. cCon esto‘!é VE’é6mo es hosibln
conocer la topologaa de la. muestra obtenei endo :nforma::bn on 2z
- (direccidn del haz 1nc1dente), cuando se cuenta con su imaq.nj
con el microscopio electrﬁn;co, ya que, 1os contornos de extin-—
cion daran informacioéon de la forma de la superficie de 1la mues—

tra.
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Figura 1.5,
Variacién de la intensidad con respecto al espesor de la

mupstra.

ié
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En la figura 1.6 se observa como conforme se aleja de la
condicién de Bragg la frecuencia de los contornos de extincién
aumenta vy la intencidad disminuvye.

1.3.2.- Factor de Forma.

Pero, équé sucede cuando se tiene una muestra en extremo pe-
queffa?. . Cuando la muestra es muy pequefa no difracta lo sufi-
‘ciente como para formar una imagen con suficiente intensidad para
i Ser visibley en tal caso, es preferible quadarsa con el patrdn de ..
&ifraccidn 1% trafar de obtener informacién a partir de éste.
Cuando obtenemos el patrén de difraccién obtenemos la trasformada
de Fourier del potencial atémico de 1la muestra. Eéto es, B5i se
tiene un cristal perfecto e infinifc, sé puede describir como un
‘Lconjunto inf!nito de deltas de Dirac cuya transformada nos: dar:a
{otra familxa de deltas (las cuale= no tendrian Forma) [BJ.‘ En’ la'
kraaLidad no tenemOE crigtales perfectos e infinitos por 1o que ®s
necesario multiplicar al potencial del cristal teérico por una
funcidn de corte, la cual tiene que ver con la forma de la mues-—

tra.- Apl:cando la transformada de Fouwrier al producto se obtiane

‘fun cnnjuntn de puntos con- forma que representan al patrdn de d:—;;ﬂ

"frnc;iQn.. Egto es, si consideramosrlas simetrjas.que xntrodu:e

elrcbnsiﬂerar‘al cristal perfécfn e infinito.alvcristal finito lo

podemos describir comos ‘ k

| £0=g OO & O-na s
-

Donde g(x? es la funcidn de corte debida a la forma de la

muestra y el segundo factor representa al cristal perfecte



i8

Figura 1.6. (en la 5iguianta hojal,

‘Cnmportémientd‘dn,1a~ihtasidadidnlla imagen, conforme se aleja de
la condicioén de Bragg, a) © vale 3/7 de radian, b) 6 vale-2/7:. de
PERN ‘ .l radian,; c) @ 'vale 1/7 de radian,
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Entonces, la transformada de Fourier daria:

F(u)=;E(u)l€(u—h/a)/a (14)
-

que es la convolucidén de G(u) (transformada de Fourier de g(x)) vy
la transformada de Fourier del factor debido a las deltas, gque es
otra suma de deltas, de tal manera que lo que era sélo un punto
,ahnraxtendra “forma debido a B(w). Pero; -los puntps qel patron
aunqﬁe con forma,:sefAn de una intensidadlpnen #preciable.por lp

pequero de la mu?stra.
Las franjas de extincién y la forma de los puntos del patron
dea difraceidn permiten conocer la forma de las barti:ulas paque-
Fas compd soOon: pedueﬁos .cnngldmerados de atomos->y nicleos  de

-ecrecimiento.

1.4.- Sexales ultradebiles.

Con lé idea dé camo sevljeva a cabo 1a forﬁaéibn de ihééunes
en el microscopio electrénico se puede hablarkde la técnica 1la-
mada de haz débil (WEAK BEAM CONDITION) [91; 1a cual se trabaja

- en ‘el modﬁ imagen del microscopio, en dicha técnica se co?pca
Funlr@uestra ;pequﬁﬁg en el mic?nscupio~ par?vobﬁeerrA su ;mhqqn
‘_llavanﬁola>prevﬁémohta a la ‘cbndiéion en‘ia‘éualhse ob&erven sl
mayor\hﬂme?ﬁ dé franjas de extincioﬁ pos!blés. »

Si‘la- muestra tiene espesor variable forma, entonces se ob-
sarvaran las franjas de  extincién que se pueden ver como curvas
de nivel gue denotan una misma altura en la muestra.

El contraste‘ entre estas zonas es Mmaximo pero la resolucion

es. minima cuando el  haz incidente cumple con la condicién de
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Bragg. Pero comp se vid antes, es posible aumentar la densidad
de las franjas de extincidén desviando 1a muestra de la condicién
de PBragg

con una reduccidn en la intensidad de la imagen y, como

lo que e desea e5 conocer la topolpgia de la muestra con un
mAximo de detalles, se persigue precisamente aumentar la densidad

de franjas. Esto plantea un serio problema pues al aumentar la

densidad de franjas de espesor y  laograr una  dn;=ripci6n mas
completa, desviandose de la condicion de Braggy, se sacrificé
intensidad en la imagen.

La técnica ‘anterior funciona s6lo cuando se tiensn particu-—

las quae permitan la obtencion de una imagen en el microscopio.
“Pareo nxiétén éasas‘eﬁ los que ‘lq muéstra 1 § tan~pequeﬁa'que la
—il;!t_énsi_dad de 1a imagen reconstruida es demasiadc débil debido a
la pscasa dispérsian qum produce, como &n ei.caﬁo de los catali—f'
zadores, por 1o que se trabaja con el patrén d-'éiffaccién.
Bi w2 analiza la forma de los puntos del patrén de difracci-
Qn sard posible cbno:ar 1a forma de la particula ya gue, como &8
Vi&'ihtaﬁ.'la~#nrma:de1los puntos del. patroén de difraccieén depen-
derd . de 1a forma de:lé muestra. - Pero ;quilfa‘bQOn existe un“prﬁ—
blema con 1a iﬁtensiqad de lﬁs puntos del patrin de d;fré:;SOQ,
ya qué i la muiestra es muy p‘qu.ﬁa. Squ-llos son muy débiles.
Con ésto se encuentran dos posibles soluciones al problema

de conocer con detalle 1a topologia de las particul as pequeias,

pero que llavan a analizar eeVales uwliradébiles, por 1o gue se

necesita de un detector gue sea capa: de desempefiar esta tarcva

con eficiencia.

En México, en el Instituto de Astronomia e desarollsd un




22
siwstema con la capacidad de detectar sevales ultradébiles en el
r de fotones)

microscopio electroénico, & pesar de ser un detectol

@1 MEPSICRON [103.

1.- Refarencia 2.
2s— ﬁ-fnrencia 3.
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5.- Refasrencia S.

'ts— Raferancia &s

7.- Referencia 7. ’ S A
8.~ Referencia 8.
Qu- comunicacion personal del Dr. David Rom@u«
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2. -MEPSICRON.
2.1.— Descripcién global del sistema.

El mepsicron es capaz de detectar; con una alta probabili-
dady cada particula de radiacidn que incide sobre al;rsnﬁalando'
l1as coordenadqs da la  particula en ®1 momento de su dbt.c:idn,
siendo,rélativﬁmenta alta la resolucién que &6 bbtg;nn £11

talrededor de 50 pm ). En l1a wmsiguisnte tabla'podomns var las

caracteristicas dwl detector MEPSICRON.

.

Di ametro dal area sensible 25 mm
Ventana sl fotecatodo k Cuarzoe
Fotocatodo ~  Multialcalino
Resolucién espacial (6000 A) 42 pm FuHM
i . 25 pm tamafo pixcl
Tiempo de resolucion 200 ns
Corriente obscura (—-30°C) S0 conteos/seg
i conteo/pixel cada S horas
Tasa maxima de conteo In10" conteos/seg
(imagen difusa)l S t3;p- tiempo muerto)
Tasa n‘xina de’ :ont-o : e =30 conteos/seg pixel o
(imagen puntual) : N g BRI E
lvariacison 15cal en 1a sencibilidad ' < S%
Intervalo dinamico 2 10%
. ' {(limitado por la memorial
Correccion. por linealidad Uni forme
Formacidn de la imagen en tiempo real =11

El mepsicron ostd formado principalmente pbrl el detector y
su electronica poriférica, en 1a cual se procesa la informaciodn

que goenera 1 detector.



2:141,- Breve descripeién del detector.

E1 detector Mepsi;rbn codi fica 1l1as coordenadas de la posi-
‘cién de arribo de las particulas incidentes en su superficie.

Al detector lo podemos dividir en 3‘:omponentasl

i.f Foto;atodo.
2.~ Amplificador de electrones.
X, = Anodo. ' )

En la figura 2,1 puesde apreciarse un ssquema del detector.

El primero trabaja tran#ormahdo los fotonnn incid-nﬁes an
@lectrones para que l1os pueda date&tar 1a Biguianté etapa,

La su@unda conaistg en - un :pﬁjdnto de placas mi:rncﬁnalns‘
que traﬁhjﬁn ‘como un',#mpii#icadﬁr-déioléctroné;Qdakmuy alta g;—;~
nancia Q bajds niveles de rﬁido." . :

Cxda placa es una ecspecie de haz provisto de al?udedar dé un
millon de detectores elementales o fotomultiblicadnros distribui-—
dos en una superficie de un circulo de apenas 25 mm de diAmetro |
(B x '10'“biu¢less 1o que permite obtener un tubo de imigenes do
-1&5 &§1id;d; cabaz ﬂé¥imp1{?iélr gr§ﬁdémeﬁ€- la intéﬁsididmdé la
lnagln-fﬁto.l.ctréni:a. ‘ :

Cada'canal MUltipiicadnr (unciuna comdo un tubo fotomultipli-—
cador con un dinodo continuo, donde al entrar un electrén se vera
acelerado por el potencial aplicado en 1los extremos del canal
chocando con 1la pared de éste y provocando un desprendimiento de
electrones que a suw vez s  veran acelerados y al chocar con la
pared provocardn nuevos desprendimientos, Al repetirse este. pro-
‘ceso se producird a 1la salida una nube.de electrones gue seran

interceptados por 1 Anodo resistivo. Una multiplicacion efi-



juegos deplacas microcanales_, S . espaciadores de c""""“mﬁ{

dnodo resushvo
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Figura 2.1,

Diagrama del detector tipo Mepsicrén.
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ciente requiere que la pared del canal sea de material con alto
coeficiente de emision secundaria vy ligeramente conductor para
poder reemplazar la carga eldéctrica removida.

Como se dijo, se tiene un conjunto de placas microcanales;
?nrm;do por un,arréglo de dos placas (arfngln V) y otro de tres
r(ar;eélo.i). esta configuraciéﬁ Yy el.potencial'ipvnrso apli?ado
en el espacio libre - de los arreglos, d& como resultédo bnﬁ dis—
>tribuci6n de altura de pulsos gaussiana, esta . distribucién de al-
tura de pul =os permite usar al detector en hoda Qn conteo de bul-
s05, ya due indica que la probabilidad, tanto de los eventos que
. .prnduzcan'un bequeﬁo namero, cémo la d- !os qun prndu¢c-n un: nd—
fmcro elevaﬁo de elnctrones. es pequEna.’

El anodo r.sistivo es una placa de. mediana rus:stividad s0-
bre la cual se dispersa la carga prncedente del conjunto de pla—
cas micrpcannles' cuyas esquinas s® conectan a circuitos electroé-
nicos para la decodificacién de la posicidén de incidencia de la
_,ﬁubé eluctﬂnica Y !a obtencxon da una rnpr!sentncidn an-lﬁqicn [=]
4;dioital de dichn posi:ibn. Existn un. variednd de. tnodos resis-
tiVOs. pero en esta apli:acidn sn ha utilizado" el ‘de bordes cur-
vosBs al, cual permite obtener en su superficie un campo -l.ptr::o
unifcrme‘al aplicar un potencial en sus'esquinas [ én 1,8 v
tierra eh 2,3) como se ve en la figura 2.2. En cada uni de estas
esquinas se obtendriA parte de la carga dispersada dependiendo de
1a posicidén del evento, la cual se puede calcular, utilizando las’
expresiones siguientes:

R Igtly ] Y — Iy#%1= ,
d- EI[ d ~ Bl



Figura 2.2,

Diagrama del anodo resistivo.

d

Anodo resistivo
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donde I,= intensidad de corriente gque fluye por la terminal i del
anodo (i=1,2,3,4,). d= distancia entre esquinas contiguas. Y
Xy ¥y= coordenadas del punto de incidencia de 1a carga sobre el
anodo.

. Como se puede apreciary en la decodificacidn de la posicién
s Fealizan tres sumas. y dés divisiones. Las sumas se realizan
»eh fofﬁa analégica y las divisiones de‘manera”digital.

La decodificacion de la posicién de un evento la realiza el

sistemg l1lamado analizador de posicién de pulsos (APP).
A la posicidn de un evento se le asocia una localidad en una
4vmcmnria de gran capacidad, cuyo contenido se ve in#rementado'cun
cada nuevo eventn ocurrido en la misma posiciﬁnl los datos alma—
a cenadn5 en la memoria se pueden leer para dasplegarse en un mnni—”—
”tor de alta resolucion. »
El sistema tiene cnnectada una :omputadura para el procesa—
miento de datos pasando a l1a computadora por la interfase APP-
. computadora y retornando por !la interfase computadora-memoria.

En la  figura 2.3 se ﬁugstra un diagrama de bloques -del
sistema N e ) .
i A continuacién se hara uha¥_d;;#kipci6n de 1a parte
.el-ctrOHica.

2.2.— Electrénica asociada.

Las sefales son procesadas por ®1 Analizador de Posicion de
Pulsos (APP), el cual consta de preamplificadores (dan una seral
de voltaje proporcional a la carga emitida en cada esquina ‘el
Anodo), muestreadores, convertidores analégico/digital, c-visores

digitales y convertidores digital/analégi o (este ultimo permite




Figura 2.3%. (er la siguiente hoja)

bi;égréma de bloques d'flx sistema de d’etec'(:'i_:dhi_ tipo Mepsicrén.
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moni torear con un osciloscopio auxiliar las coordenadas del
evento) £23.

2.2.1.— Farte analdgica.

Los - preamplif;cadores {tuno p;ra cada esquina), 1los cuales

:amplifican las sefales generadas por el anodo resistivo en rahli—

dad conctan de tres etapas: el preamplificador brnpiamenta dicho.

un amblifi:ador Yy un corrector de linea base. Las sefales que
los controlan soni COMP que se trata de un pulso de compensacion
que permite  corregir los pulsos transitorios debido a capacitan-
fcias barasitqs. RES que permite restablecer y prepara al circuito
para la ‘détéccioh‘dai‘siquiento UVQnta en la primera ntapi y HLB
- Qque habilita al corrector de linul base. ‘

t.a siguiente etapa en el APP lo cunntituyen tres. circuitos
sumadoreﬁ {(uno por cada suma necesaria), tres convertidores ana-—
lagico/dtgital (12 bits y alta velocidad) y dos divisores digita-
,1-5 rlpido- :on nﬁmern de itera:ioncs proqramlhla.

Las --Kalc- 'obtenida; en los pr.lmplificadarel (S-u) se en-—
vian a lul’sumadnrnl donde se seleccionan las qun %@ bhan de uti-—
lizar.  El circuito ;umador consta. de una etapa prnamplif{cadnra.
un seguidor-muestreador de sefal (TRACK/HDLD) y un cnrréctnr de
linea base. La suma de las cuatro sefales obtenidas en los pre-—
amplificadores se alimenta a un circuito comparador que verifica
que la selfal se encuentre entre ciertos niveles} si tal es el
caso, se lleva a cabo el muestreo y la conversién digital de 1a
sefal. Este circuito genera las seifNalesi: HLB, CONV, COMP y RESy
HLE Habilita los correctores de linea base, H/T indica al segui-

dor que conserve la sefal presente, -CONV indica al conQertidor




analdgico-digital el comienzo de la conversién, COMF corrige los

puleos transitorios y RES restablese la sefnal de salida en los

preamplificadores.

Pespués del circuito muestreador, las sefales se envian,

para su conversién digital, a convertidores analaqico/dxgitales

ultrarrapido (HAB—1202) de 12 bits.

2.2.2.~Parte digital.

El dato digital se alimenta a los divisores digitales, uno

bara X y uno para Y, a los que ademas. se les suministra una sewal

de reloj. Los resultados de la divisién {actualmente 10 bits por.

:éda cbordenada), que repreéentan las caordenadas (x,y) sSON en-

vxadon en cerie al- bistema de - :Omputn ‘o a la interfase APP-memo—

rxa, tambxén [=1:] obtiene una representa:ibn analégica para. su_ des-—

pliegue en un osciloscopio auxiliar.

De esta manera las coordenadas de cada punto de incidencia

‘también lo serdn de una localidad de memoria la cual se accesara

e in:rnnentara en unn cuanda en la posicién X,Y coraspnndxante .1

“ha racibida un fotdn.’

En aste momento se tienen 10 bxts pﬂra la- :oordenada en %Xy

otros tantos para Y, lo cual da una capacidad de direq:xonaminnto

de 22¢ lpcalidades y con 16 bits por localidad, es necesario te—:

ner una memoria de 2 Megabytes.

La memoria deberia tener un tiempo de acceso de 100 ns para

permitir el despliegue de 3512X512 datos en un monitor en 33ms,

que es el tiempo de cuadro tipico. Como en el momento del disero

del sistema no existian wmemorias con tal rapidez de accesos se

utilizé un  cenjunto de 8 tarjetas de memeoriz de 25¢ kEytes cada
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una, eon un tiempo de accesoc de 300ns, que Jjunto con la técnica
de entrelazado de memoria, que consiste en direccionar; en este
casoy tcuatro localidades contiguas de memoria al mismo tiempo
para ser desplegadas una por una,; permitio cumplir con este re—
quuriminntb.

.Cada tarjeta de memoria consta bisicamente de una matriz de
memoria, un sistema de control,y decodificacioén vy racnptori: di
datos y direcciones (registros). Cada matriz de memoria consta
de 32 circuitos de RAM,; con capacidad de 64 Kbits cada uno, orga-—
nizados en 4 bancos de B circuitos: La légica de control y deco—
dificacién de 1la memnfia g-nera~1;sv sofkales para accesar la
matriz de memoria 9 Vpara los cigcﬁito; dé’raéap:ion de datos y
) airncéioﬁné.‘ 7 L . o 7

Debido a que se trata'de una. memoria dindmica ﬁa‘dabén tomar
en cuenta, ademés de 1los cic105 'da lectura y escritura, ai re-
fresco de cada elemento de mamofia al menos cada 2 ms. Un cir-
cuito externo proporciona el ruersco de manéra independiente

‘ ‘Enlﬁlibrb;.;b“d. lectura intirviene la sewal MEMR (lectura. a
‘mamoria) y -ean ;i;ApfocéSo dewesﬁf{fﬁksuﬁ;fenQ}a‘pfihefn_l;hgéﬁél
MEMR (1ewr en memoria) y después la se¥al MEMW (escribir en memo—
ria). | )

El circuito de control genera en cada ciclo de lectura y es—
critura las sefales RAS y CAS que indican si la direccién ﬁrﬂsan—
te a 1la entrada de la memoria corresponde a un renglén o a una
columna repectivamente.

Dado que durante el despliegue de una imagen no @s accesada

toda 1a memoria, para refrescarla se ha implementado en forma ex—
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terna un circuito que genera la sefal RFSHy; la cual permite a to-
dos los bancos recibir la sefal RAS e inhibe la proriuccidén de
CAS, refrescando con cada pulso de RAS todo el renglon determipna-
dos por los bits menos significativos del ducto de direcciones de
los cuales se apodera un contador an 1os ciclos de refresco,.

Ahora bien la memoria puede ser reguerida por la légica de

‘despliegue, la lé6gica de borrado, la interfase para Mepsicroén, la

intefiano para computadora, la légica de rbfrnscp y una interfase
austiliar para otro detector. El encargado de la asignacidn de la
memoria ; las distintas instancias es ®] circuito de control que
actua en base a un reloj maestro con 1o que el sistema es total -
mente eincrono.

A continuacion se decripif&Abrevpmsntq cada una de las fun—
;ionusyd..cadi una de las intarfécas dél sistema.

La inter#a-o memoria—monitnr realiza la lectura de los datos
en la memnria para presentarlns ®n el monitor generando una serie
de serales, asi como la dire:cipn de la localidad a desplegar las
cuales tendran que sincronizarse de acuerdo con la amplificaciﬁn

(la cual: la controla el 200M desde el tablero) ¥ [ 3] seqmento doﬁ‘

. mpmofi. elegidos de antemano. Las sefales CK1 (r.loJ Drincipal

con una‘ fr;:uln:ia de 10 HHz.) y HY, que indica que una linea se
esﬁ‘ desplngandn. se suministrav desde 1a tarjeta de Ar-loj 1%
g!neran'la§ sefales necesarias para sincronizar l# lectura de
memoriﬁ. para que, durante el despliegue de un campo se
direccionen las 1lineas pares y en e1 otro 1las impares, si la
amplificacién en ' Y es minima, vy si se requieren  otras

émplificacinnss se repitan una o mas veces 1a misma linea.
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La interfase memoria-minicomputadora permite a la minicompu-—
tadora leer o escribir datos en memoria, leer las coordenadas del

punto de interseccién del cursor vy programar el tamaio y 1a po~

sicién del segnento de memoria requeridos En una sola transfe-—

rancia se punden manajar da ‘1 a 1024 datos.
tLa interfase APP-miniccmputadnra permite a la computadora

obtener en forma directa los datos del APP sin necesidad de leer

los de memoria. La interfase recibe Jos datos en serie para pa—

sarlos en paralelo al ducto de datos de la minicomputadora, la

:ualrpQEde incrementar el contenido de 1la localidad correspon—

Qiehté - en memu(ia (a  ~ través de. la interfase memoria—

‘ﬁtﬁicnmputaqora); pchesar uné'imageh completa para su posterios

almacenamiento o bien escribir el dato en algén otro dispositive

de almacenamiento.

Otras partes integrantes del sistema sons

- La tarjeta de reloi, ehcargada de gQenerar las eefales de

aincrnnia.n-:asarias nhra el sistema.

- La garjeta' ganeradnra de ps-udu:nlor, la cual lsocia a cada»

pinsl despleggado un color sag&n al cnntan!do de la lo:alidad di .

memoria :urruspnndiqﬁta. La eleccién de la escala de :alnrcs ae

realiza desde e1 panel de control. La asignacion del color se

lleva @ cabo direccionando; con 8 de los 14 bits del dato de la

localidad de memoria, una localidad en ROM de la gue s obtiene

un dato de B8 bits de los cuales tres corresponden al verde, tres

al roio y dos al azul, los cuales se pasan a un convertidor digi-

tal~analdqico con terminacidén a 75 ohms para su acoplamiento al

monitor. Utilizar sdéleo B bits eon el despliegue permite elegir
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por medio de un escalamiento la parte de los 16 bits de datos con
lose que s reconstruira la imagen en el monitor. Existen 16
colores que van del negro, azul, verde, amarillo, naranja, rojo
al blanco;, en forma logaritmica o en forma lineal.

La tarjeta de cursor que permite generar dos lineas perpen-—
diculares sobre la pantalla del monitor con contadores que reci-
ben pulsos del panel (asociados con el nﬁmero de pixeles éue [ 1)
desea Ge. mueva el cursor) con los :ualé; se incrnmhntan o decre-—
mentan las cuentas dependiendo de 1a direccién en que se desea &€
mueva el cursor, De tal manera que cuando se va a desplegar un
punto correspondiente al cursor se genera uh'pulso que produce
una intenéidad maxima en 1los colores originando dos liﬁeal
blancas perpendiculares- El mismo dispositivo se uti}iza tshﬁitn
para moviﬁientos de la,-venténéﬂpnf'rgp gue sdiq iq opera eﬁ un
modo a 1la vesz.. También guneré un pdls§ (DRG)‘qun indica cuando

se tienen las coordenadas de la interseccion del CUrsor.

‘1vjf¥"ﬁé#5reﬁéla‘9;

- 2.- Referencia 10.
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Ja~ TARJETA DE RELOJ.

Bale—- bes:ripciﬁn y funcionamientn de la tarjsta.

La‘garjata dae reloj genera las siguientes ssVWales:CP

(reloj principal), HY (video horizontald, VB (sincronia ver-—

ticall), HS (sincronia Hnrizuntal), Gov (Ewlsctor do campo) y-

YV (video vorﬁicnxl con sus respsctivos complemnentos aski

como CK/2 - (GP entre 2) , OK/4 (CF entre 4) ; CK/8 (CP entre
8) y SING (-inéronln compussta) C1l.

El reloj masstro del sistema (CP) 1o proporciona  un
crigial a-lxo Mpqnh-fti;‘Qua>1lylalfruéuuncia de pixel y que

permite harrer 512!512 puntos en la pantalla dpl'mnn;tpr éﬁ
33 mseg. A partir de esta sefal se obtinﬁén ~la.h.ﬁ-l¢s»

CKs2y CK/4 y CK/B por medio de un contador, sus frecuencias
sOAE un madin, un cuarto y un octavo de CF respectivamente.,

5Un”diaqrama del reloj se pd-d-- cbservar en la figura
CXusor23, ‘

El contador que gensra las fases de r.lnj-(?ﬁi;fjpnto
con otros ‘dDI contadores (SAs4A) del miesmo tipa‘ébﬁ.céaqon

en cascada producen la sefal de habilitacion d.’vidqu hbri—
zontal (HV)

que permnite el despliegue de 512 localidades

memoria (gracias al sntrelazado de la memoria)
en una .linea de

contiguas de

la pantalla. pues HY tiene una duracion de
1200 ns. Los contadores 2a; IA vy 4A, a su vez, generan las

sefales que parmiten gencrar 1as fases @ ¥ ¢ a traves de
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Figura 3-1 (nn 1a niquinnt. hnja)

Dingrama da la tarjata de. reloi dal nistamu-‘
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dos multiplexores (2B,3B), Estas fases permiten generar la
senal sincronia horizontal (HS) que indica el fin de cada
linpa on al barrido. HS sp desactiva 4800 ns después de de—
sactivarse HV y parmanece an este estado otros 4800 ns.

Los multiplexores también gengran la seial de carga a
los contadoras 2 3A ¥y 4A con lo que se inicia @1 barrido de
una nuava lannn, habiliténdnsa de nuevo la sefal HV,

La saﬁ'al HE ®irve de reloj para los contadores de linaa
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(RC,;30); los cuales cusntan 256 lineas (pulwmos de HS) y de—.

sactivan la sefal habilita video vertical W, la cual perma-
necid activa ﬂurante el despliegue do 256 lineas y multi-

‘plexada por 2D hacia el flip-flop Ik 3D

El multiplouor datﬂcta que ha transcurrido el equiva—[

”;lﬁntn al despliege de dos lfneas (102800 ns) y prepara con
e a1 flip—-flop i-k 3D para hacer que baje la'seﬁilydn sin—-

:ronia vertical V5, la cual, activada despudés del equivalen-

te al tinmpo de despliegue de dos lineas. (102400 ns); 1nd1ca,

;que debe iniciarsn el r.troc.so dﬂ linna (ve) . -

Ei momanto en qua_ debe® sucedsr @1 cambio wﬁ vs
dnpnndera del campo que e esteé dospl-qando, fa qua sn Aesea
realizar Vun entrel azado en la pantalla del monitor
desplegando primero el campo par y después @l campo impar,
1a sefal LDAD inicializa a los contadores 2A, 3A, 4A vy
ademds dispara al monostable 1D y dependiendo del campo ha
desp!egar,blu cual 1o indica Qe., 1a sefal LOAD o la
producida en el monostable serd la gque se utilice como reloj

para producir a VS, siendo €=z y 9. generadas por 2D, las que



determinan que aparecerd en la salida de 3D. El1 monoestable
permite ajustar el tiempo de retraso con el potenciémetro P1
al equivalente a media linea, de tal manera que, si el campo
es par, el cambioc en la sincronia vertical (V8) se dA con
LOAD v =i se trata de un campo impar el cambio en 1la

sincronia vertical se da media linea después, con el retraso

a1

introducido  por el monoestable, con 1o que se logra

- desplegar S12 lineas entrelazadas.

La seral Q. se genera con un flip—-flop D (4B) que
tiene como entrada la siﬁal de habilita video vertical (vv¥)
‘cambi ando &e estado con cada trancicién de ésta. )

Cuando €1 mutiplexor (2D) detecta que ha transcurrido

ei.gquivalente a seis lineas de barrido (307200 ns) resta-

blece los contaderes de lineas 2C,3C° .y activa la seRal de:

bhabilita video vertical (W), .

La distribucién de tiempos de memoria a las distintas

instancias se puede apreciar en la figura 3.2 en la_cuél se

puede cbservar como es que &l despliegue en‘el monitor ocupa

"1a memoria . gran cantidad de tiempo. También se puede apre- °

ciar como los tiempos en low ddé.5disefdéﬁpliﬁbaf;§nfel'mo;
'ﬁjtor sé asigna e1 ' tiempo a las otras inntgncii- para re-
freccar l1a memoria o modificar su contenido. k

La sefal SINC sé dbtiéne con las seKales de siﬁt?onia
vertical (VS) vy sincronia horizontal (HS) las cuales se su-
man resistivamente obteniéndose una 5eﬁai de sincronia com-
puesta, siendo esta 1a que se alimenta al monitor vy le indi-

ca cuando se debe realizar un retroceso de linea vy un retro-




Figura I 2. (en la siguiente hoja)

Diagrama de distribuclon de tiempo de memoria a las
distintas . instan:i-sl(b) despliegue, (R} refresco, (A)
accesn para actualizar datos desde. Hepsi:rdn, C)

) cnmputadcra.‘ SRR,
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cesn de cuadro.

2.2.~ Relacidn con otras tarjetas del sistema.

l.as seRales generadas por la tarjeta de reloj se utili~

zan para sintronizar el sistema y para generar con la lagica

de control las seffales que permitan Betermindr a quién co-~-

rresponde el manejo de la memoria.

La ld4gica de control se alimenta con las siqui!nfls (12
Wales prbvanientes de l1a tarjéta de relojy CKrs8, CK/4, CK/:;
Bod, Go®, B.%, HV, Be., W, VW, CP, HS, y VS,

Lagfsa“algs,qeneradas pef la l46gica de control son:
bv'f rrndi:a que: ®1 degpliuqée tiene &1 control de i1a

memoria y =u ecuacion.de contrnl, que esta definida bur las
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sefales habilita video verti:il'a:EiVé v, habilitaryidga

horizontal activa
tivaV(CTC) es: D=vy-HY-ETC.

"ﬁ“l'R';w~uIndjca que se eét&n llevando a cabo 4 ciclos de
_refiesco, qu o:urréh in el rgtfnceso,qq xgnea.

€ .~ 1Indica gue 'la‘manbria_sévha asiqnado a la micro-

computadora y su ecuacion de control esta dada por lls:saxn—‘

(HV) y computadora tiempo completo desac—

les habilita video vertical activa, o computadora tiempo

completo activo vy habilitacién de video hérizontal inactivo

siendo entonces su ecuacién de control: C=HU- (UVWCTC).

Haux -~ Permite que la memoria sea manejada por el de—
tector auwiliar. Su ecuacién légica, que estad dada por las
sefales CCD (dispositivo de acoplamiento capacitivo) activo
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o detector auxiliar activo, sincronizandose con la transi-
cién positiva de 5,, que es una fase afin a CK/4 pero con un
retraso de 100 ns, con lo cual su ecuacién légica queda:
Haux=Se ¢ (CCD+AUX) . (# trancicion positiva).

A .- 1Indica que 1a memoria es accesada 16 veces por la
interfase del mepsicrén para alterar su contenido y también
se genera durante el retrocesoc de linea.

: AC .- Es la sefal C sincronizada con Si.

El tiempo destinado aivdespliequé puede destinarse 5 la .
énmpufadora. s5i se dd la sefal CTC; también puede dérse}e
acceso para ser modificada si la memoria intermedia de acce-

- so0 FIFD =se llena (FLL)‘y se este integrando (INT).
.Hé’ HD, HR .- Son las seXales A, D y R sincronizadas
qpn'slvfhépectivamente; 4 )

Y alimenta a la tarﬁeti'de cursor . con lag fases y‘seﬁé;WJ
les ﬂé sincronia (W, Hs; Vs, HY, CP, uqv‘yfshs complemen—
tos) necesarias para la g-;neracibn del cursar.

A la l16gica de despliegue le proporciona las seXale CP,

HS, VS y WV,

1.- Reéerencia'io.
2.~ Las componentes utilizadas se pueden cnnqﬁltar on el

apéndice 2.
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4.—- EXPERIMENTO.
4.1.— Descripcién.

El microscopio electrénico utilizado en el experimento fue un
JEQL 100-CX del Instituto de Fisica de la UNAM, con sistema comer-—
cial de deteccitn STEM. El detector mepsicréon fue puesto en lugar
del dispositivo fotografico del STEM, sin fotocaAtodo ya gque las
.particulas incidentes fueron eie:trqnes tlﬁ. En 1a figura 4{1 se
’pu;de apreciar la disposiciOn del mepsicrén durante el
experimento.

Al instalar el mepsicrén no fue necesario hacer modificac{o—
nes al microscopio, permitiendo con esto obtensr imagenes y patro-
. naes utilizando técnicas cnnyenciona;és. come la de haz deébil (23 y
',‘fégiltrar,la’imlgén ﬁpn ql ﬁapsicroﬁ.
: En ei< gxperimeﬁto‘sé ‘uiilizaréﬁ pequeras pérticulas de oro
* maltiplemente g-mel‘adas £33, . ‘

Los patrones de difraccién fueron tomados en condiciones de
micromicro~di fraccién r4l, Esta condicién s obtiens cuando el
. haz electronico  se concentra con la ayuda de las lentes condensa-

'doras,'do':t§l m;hafé;rqu¢ 1ncidab'¢n iaibudltra e&n . un Afea,io mads

' :bequ§ﬁa posible r(en unaf raﬁién con _qn‘dﬁametra ideiélrédedor de
- 2008) . Tréﬁijar‘cun pntrones-en.esta ﬁond!ciﬂn'ﬁe}mite ileqir &=
reas muy panEHas e incluso una sola pérticula]“sin“embarqa,uesta
técnica obliga a trabajar con corrientes bajas. .

Debidc a 1o pequeio del area de trabajo, la corriente del haz
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Figura 4,1,

Diagrama del experimento.



a8

se reduio a tal punto que &1 patrén no podia observarse facilmente
en la pantalla fluorescente del microscopio (la energia de los e—
lectrones del haz con @1 que se obtuvieron los patrones de difrac-
cién fue de 100 Kev).

Ahora bien, debido a 1la alta sensitividad del mepsicréon fue
posible integrar 1la imagen del patron y observar su formacion en
el ﬁonitcr dé video, disputs de SQ'G dé iniciado el expesrimento
(la fbfﬁnciﬂn de. la  imagen del pntfén se siguio dq cerca convel
a::iins:npio auxiliar), esto permitio observar los rl-ulgados muyr
répidamente. Para obtener una imagen directamente en pl acas foto-
_graéficas se tomaria un tiempo de exposicién Qimilar. de ocho a
diez minutos, pero debw agregarse e{’ﬁiempo de revelado antes de

observar re-ultados; que podrian Eer.hoksat§5fa:torins.
4.2,~ Resultados,-

En las figuras 4.2, 4.3, 4.4 se pueden ver varias de las fo-

.tnqkaflns de patrunns de difraccién obtenidas al fotografiar el
_ monitor del mepli:rdn. que; - |

N EI pu-ibln aprnciar en las fotoqrafils que’ lol puntol d-l pl-5{:
trén de. di#rnccidn ti-nnn formay tlmbi‘n (1] posibl- resolver 40- 
cilmento punto- prOnimos (figura '4,2)y, y ver puntos pBQUEnDE no
visib!-p ‘con td:nica- convcncionalns wsto permitio di#tinquif pun-
tos cercanos al punto central, con lo que s logrd hacer andlisis
cristalografico, siendo esto imposible con ®1 uso de la placa fo-
tografica, ya que como se pusde apreciar en las figuras 4.9 y

4,10, que’ praséntan pafrones tomados con placa fotografica, no es
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poceible distinguir si los puntos tienen forma y no permiten resol-
ver puntos proximos al haz central u opacados por puntos intensos
del patrén.

Con el uso del Mepsicrén fue posible captar puntos extras del
patrén, normalmente no detectados con las técnicas convencionales,

Y que se debnn & cancelaciones deficientes por celdas incompletas

 ven la superficie de la musstra I5], pprmiti-ndo obtener in#bf@lCi—
‘bh :ristalografica’antos no accesible, . tal como lq topologia de lﬁ
suﬁnrficie Yy 1la forma de la mulltrl{ '
En la figQ 4.5 seo pumsde apreciar un andlisis de perfiles de
intensidad: En esta imagen se pusdes ver qus es posible dsitinguir
.‘Ii s trata de un solo puﬁto o si s tienen dos puntos muy cerca-—
‘Noss- 1o que s&@ logra con la ayuda del curser y un programa aumi-
©asar, o ) i -
; Otra funcion imple-.ntada en ol meps::ron es al ZUDH qu. per—-
mite realizar acercamientos para analiznr en detalle la forma .‘
intensidades de las imagenes obtenidas, comp se puede apreciar en
.la figura 4 -8
A ln- puntos en la imagen sa les aniqna un culor de acusrdo

'=- la intonlidld. lo cual p.rnit- cunntifi:ar la int.n-idnd dl cl—”V

;dn‘punto alrndor del punto central para ori-ntar 1a. nuoltra con

7 "respwcto a1 har incidente hasta obtener la condicién dessada.

fComo se puede apreciar en la figura 4.3 se tiene una intensidad -
maAxima en los puntos de un extremo; pero conforme s® mueve al o-"
tro extremo, 1os puntos disminuyen de intensidad hasta desapare-—

cer en el patréon. Esto se debe a que el punto tangente a la
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. Figura 4.6,
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esfera de Ewal y que s@ eencuentra en el plano reciproce no se
encuentra en el punto central, entonces 1os puntos que toca la
ecfera de Ewal no tendran la misma intensidad (para puntos que
estén a la misma distancia del punto central)

Una ventaia adicional fué 1la de obtener informacicon de la

alineacidon del microscopio, a través de 1la distribucion de

intensidades del punto central como se aprecia en la figura 4.8,
nsto ese Una simntr;a cilindrica &% la que debe presentarse para
: obtannr una buena alineaciong si el haz Qn_ﬂn:unntrﬂ da:a]innadd,
1} Dbﬁervéra un punto cenfrai elipsoﬁdal. Eso s& debe a 1;
aberracidn esférica de las lentes [46], 1la cual asocia a un punto
en el objeto observado unakcircunfarencia en la imagen formada,
los efectos 'de esta abaéracian disminuyen si el haz se encuentra
bien alineado con respecto al eja dptico.

: Dtra ventaja adzcional es el qua pnrmxta utilizar intenszda—
vdas de corrientes pequelias’ en: el éraa de trabajo raducidndola en—
tre. uno Y das Ordenes<de magnztud dependiandn de la muestra, con
respecto é 1a utilizada para placas fotograficas. Esto permite
evitar 1a posible destruccidén de la muestra, 1o que facilita el

anélisis de muestras bioldolcas. polimaros, etc. Mientras que el

‘H-psicrdn tienn “un xntarvalo d:nam:co d- 10‘ la placa fntngr‘ficn?gV

Y- tiane da 108 £71. ’«1 _:,;
4,3.~ Conclusiones.

El mepsicron demostré que funciona para analisis

cristalografico de particulas pequefas permitiendo trabajar con
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serales ultradébiles en @1 modo de difracciéon del microscopioy
pudiende obtener informacién no accesible convencionalmente.

La 1linealidad en la respuesta & las intensidades del
mepsicréen le da una gran ventaia sobre la placa fotografica, cuya
respuesta no as lineal.

El poder cuantificar la iﬁtansidad de cada punto permite
orientar en 1a direccién deseada los ‘pPlanos cristalinos de 1la
muestra con respecto al haz incidente.

7 Asimismo el mepsicron permitio corregir aberraciones vy
astigmatiemo en ‘®l  microscopio, asi como labrar una mejor
alineacidén, analizando la simetria del haz . cantral. Esto es
importahte porque permite optimizar la resolucién ‘en 51
vmicrnéccpio. B ,
- é;nvémbargﬁg el contraﬁte obser vado nn‘lds imaganéslnhgénidaﬁf
'nn_fue optimo, tal vaz dabidn»}‘qua los ele;trpneé 9xci£iban~é vi—
rios microcanales vecinos a travées de radiaciones secundarias como
rayos X. Debido a esto se observan zonas nebulosas alrededor de
l1os puntos del patrén de difraccion, y no e obtuvo buena informa-—
€ifn al utilizar el miéin::dﬁio on el ‘modo imagen.

El mnpsicfﬁh“ ;a’d?;nﬁﬁggﬁ 5;Bnlaﬁ nlfésfﬁdio'é?iﬁtalpd?;#iéb'
da,pirficulﬁs peﬁueﬁ;s (éitalizadorns) Y sefvalas ultrldtb;l-s.

Pp?b tambien permitiria detectar mecanismos de pirdidas de
energia, debidos a procesos inelasticos que vahdf&an de interac—
ciones electron—-electroén.  Estos procesos producén desvi aciones de
105 electrones que &i s miden con precision darian informacion de
1a  estructura @lectronica de lpe sotlidos con precision vy

convertiria al microscopio @lectrénico en un instrumento analitico



muy poderoso) estas medidas podrian ser tomadas con la ayuwda del
mepsicron.

La tarjeta de reloj permitid sincronizar el sistema y ayudd
en la distribucién de asignacién de tiempo de memoria a las
dietintas instancias [B8] asi comp en la generacién de las sefales

de control,; despliegue y cursor.

1.~ Referencia 1.
2.— Sefales ultradébiles capitule 1.
3.~ Referencia 11.

K T Referencia 12.

S.—- Comunicaién pafsoﬁ;l:del Dr. David Romeu. . .-

6.— Referencia 13,
T Referencia 14,

B.— Capitulo 3.




AFENDICE 1.
Dbte#cian de un modelo del Patrén de Difraccién con la
Teoria CinemAtica.

En la teoria cinematica de la difraccién de electrones
se considera que existe sélo dispersien simple, es decir, el
haz incidente =se ve _dispersadn 5610 una vez. Dicha teoria.
vpermite obtener, en primera aprnximacion,’uﬁa.represehfacion
del patrén de difraccioén.

Se parte de ia ecuacién de Schridinger independiente

del tiempo C131

UB3(r) + K®B(r) = p U a(r) N (a)

con p = 2m/ha’y k= = 2mE/h®, U el potencial del cristal.
Para resolverla se. suguiere el método de Green, en este

métpdo se plantea la ecuacion

v=8k(r.r'> + kZBr,r’) = S - 1) (b)

.donde se tienngQmobfqncion de Grgep ) .

o Blr,r’) - gtutr = res ey

4 Tole — ey :

dénde Glr,r’) represuntayla ampiitud en el pqnta de observa-

ﬁiOn r dibido/a,un punto de dispersién en r’j; a esta funcio6n
Gi{r,r’) se le tonoce como propagador.

Como solucién de la ecuacién dé Schridinger se propone

una funcidén h(r) de la forma

htr) = @ (r) — j P Blr,r*)y Uir*) @ (r*) dor’ (c)

i.~Comunicacioén personal de el Dr. Victor Castafp.



Susti tuyvendo (c)

an (a) se obtiene Jla siguiente
etuacion

V=h+k=h=9’ﬂ(r)+k=E(r)—ipU(r’)m(r'){y=s(r,r')+k=G(r,r’! ld’r’

= pVRRG) - pVEAGr) =

= Q) {d)
Entonces
9Fh(r) + k®h(r) = 0 => htr) = estw-+~, te)
y de la expresion (c) se tiene
Bir) = hir) +« g p Gl,ery UWr™) @ (r™) d;r’p  S I

h(r) reprasanta 1a onda iﬁcidente ¥y la integral representa

la radiacién dispersada por la red del cristal.

Sustituyen—
".do.elealor‘de hir)

Br) = et 4 I B Glr,r’) Uir) @ (r®) d®r° . ()
Suponiendo que la @(r") gue se encdehtra dentro de la
integral es idigual a h(r) (primera aproximacién de Born) se

. obtiene

E(r)'é "."'+qx<p B(r’rv) Uir®) gt®-r gsp*

{g)

L w P lr)
come

G(reyr’) - P Ty e AT TS < » '(ﬁ)
- pon .

Sustituyando en (qg)

m-(r) = iR I 1) etklo..g

et P {I(pr?) bl eew gy {i)
r



= Eth-l- -+ p etl--'- I e‘kc-——cr-r-'l/ll-l? U(r’) d!r’ (j)
r

F @te-r 4 ), gt®-c fLUC(Fr*)]) (k)
r

donde fLU(r’)l] es @l patrdn de difraccion que resulta ser la
transformada de Fourilier del potencial atomico de la muestra,
entonces; considarando l1a primara aprouimacibn de Born, ie

l1laga n"l- interpratnciﬁn de’ qus [ patrén d. difraccidn es

la tran-formada de Fourier dal potencial atomico.
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APENDICE 2.

Relacidén de componentes de la tarjeta de reloj.

1B 74L504

2R, 3B, 2D 745138

B 74574

‘2A, 3A, A 74B183

EPT-IR - 74L632

2C, 3¢ 78L61561 -
ac . ' CONECTOR 12

1D ~ 74L8221 '

S T 74L611%

ap . o 74LB0R

RL7 . RESISTENCIA 2K7

R2 . RESISTENCIA 1K

RS  RESISTENCIA 1K2

R4 REBISTENCIA 1KS

RS REGISTENCIA 180

Re?¢M | RESISTENC1A 150 : SR .
PI. ' POTENCIOMETRD 1K o
1 CAPACITOR 22n¢ ‘

c2 CAPACITOR 3n3

C3, C&  CAPACITOR 150p#

cs GAPACITOR 82pf

co CAPACITOR 10n#f

[ord CAPACITOR O. inf
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